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ÁCIDO DE LAS CRASULÁCEAS: es un metabolismo especial de diferentes tipos 
de plantas. Mientras que la mayoría de las plantas absorben y fijan el dióxido de 




ACUAPONIA: es el sistema sustentable de producción de plantas y peces que 
combina la acuicultura tradicional, que es la cría de animales acuáticos como el 
pescado con la hidroponía (cultivo de plantas en agua) en un 
medioambiente simbiótico.  
 
 
AEROPONIA: aeroponía es el proceso de cultivar plantas en un entorno aéreo o 
de niebla sin hacer uso de suelo. 
 
 
ANABOLISMO AUTÓTROFO: el anabolismo es la vía constructiva del 
metabolismo, es decir, la ruta de síntesis de moléculas complejas a partir de 




CIANOBACTERIAS: división a la que pertenecen los organismos procariotas 




CLOROPLASTOS: son los orgánulos celulares que en los organismos eucariontes 
foto sintetizadores se ocupan de la fotosíntesis. 
 
 
ELECTRONES: comúnmente representado por el símbolo: e−, es una partícula 
subatómica con una carga eléctrica elemental negativa, generalmente se define 
como una partícula elemental. 
 
 
ESTROMAS: masa de micelio compuesta de hifas estrechamente entrelazadas. 
 
 
FOTONES: es la partícula elemental responsable de las manifestaciones 
cuánticas del fenómeno electromagnético. 
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IONES: un ion es una partícula cargada eléctricamente constituida por un átomo o 
molécula que no es eléctricamente neutra. 
PROTONES: es una partícula subatómica con una carga eléctrica elemental 
positiva 1. Igual en valor absoluto y de signo contrario a la del electrón. 
 
 
SEDUMS: son plantas muy adaptadas a la sequía, debido a la capacidad de 
almacenar agua en sus hojas carnosas. 
 
 
VACUOLAS: es un orgánulo celular presente en todas las células de plantas y 








































En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de control con diferentes 
estrategias aplicadas a un prototipo de granja vertical, donde la toma de 
decisiones y la ejecución de acciones permiten el buen comportamiento de las 
variables que intervienen en el desarrollo vegetativo de las plantas al interior de la 
granja construida, tales como: Temperatura, humedad, intensidad de luz y pH de 
la solución nutricional. 
 
 
También se presenta de manera experimental el desarrollo de un sistema de 
iluminación capaz de emular el comportamiento solar por medio de iluminación 
artificial LED. Este sistema de iluminación es capaz de emular el comportamiento 
(forma de onda, media onda sinusoidal) solar día por medio del controlador 
desarrollado con el objetivo de maximizar la capacidad productiva de las plantas, 
es decir acelerar el crecimiento con menos recursos.  
 
 
Con base en previas investigaciones es importante resaltar que este tipo de 
implementaciones localmente no son frecuentes.  
 
 




























Los mercados de todo el mundo están preparados para lograr un importante 
crecimiento en la oferta de alimentos que comienza a adoptar un proceso 
automatizado. “La agricultura vertical es un entorno cerrado en el que las plantas 
crecen bajo iluminación artificial y de estantes apilada una sobre otra. Todos los 
elementos necesarios para el crecimiento de las plantas son controlados, un 
proceso que elimina las influencias perjudiciales como la de los plaguicidas y las 
malas condiciones climáticas”1. 
 
 
Una granja vertical se ejecuta basada en la ciencia y la ingeniería. La primera es 
utilizada para producir las plantas cuidadosamente y la segunda para controlar 
entre otras variables de gran importancia, la luz que reciben las plantas para su 
crecimiento. Está permite el cultivo de hortalizas en interiores durante todo el año. 
“Es un sistema que crea artificialmente el ambiente necesario para que las plantas 
crezcan controlando la cantidad de solución nutricional, aire y la luz por medio de 
diodos emisores de luz, LED (Light Emitting Diode) para el desarrollo de la 
fotosíntesis, porque la cantidad de luz, temperatura, humedad y los niveles de 
concentración de las emisiones de dióxido de carbono, pueden ser mejoradas sin 
ser afectados por las condiciones meteorológicas”2. 
 
 
El propósito es poder recrear buenas condiciones climáticas, al interior de un 
prototipo de granja vertical, donde un controlador toma las acciones necesarias 
para garantizarlo, así las plantas sin importar las condiciones externas a la granja 
se desarrollan día tras día con el menor consumo energético posible. Para esto se 
cuenta con un sistema solar, capaz de dotar de energía eléctrica a los sistemas 
electrónicos y un sistema de almacenamiento de aguas lluvias, útil para la 
alimentación de las plantas y control de algunas variables.  
 
  
                                            
1 Plant Factory / Vertical Farming Market Shares, Strategies, and Forecasts, Worldwide, 2014-2020. 
[en línea] Kent: Report Buyer, 2014 [consultado el 4 de mayo de 2015] Disponible en internet: 
https://www.reportbuyer.com/product/2107872/plant-factory-vertical-farming-market-shares-
strategies-and-forecasts-worldwide-2014-2020.html  
2 Ibíd.,  Disponible en internet: https://www.reportbuyer.com/product/2107872/plant-factory-vertical-
farming-market-shares-strategies-and-forecasts-worldwide-2014-2020.html 






1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Diseñar e implementar de un sistema de control para maximizar el proceso de 
fotosíntesis y capacidad productiva de plantas comestibles en un prototipo de 
granja vertical, emulando la luz solar usando iluminación artificial LED. 
 
 
1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS 
 
 




 Definir las variables y parámetros que intervienen en el proceso de fotosíntesis 
y crecimiento de plantas comestibles en una granja vertical.  
 
 
 Diseñar y construir un prototipo de granja vertical que permita desarrollar el 
proceso de fotosíntesis y crecimiento de plantas comestibles seleccionadas. 
 
 
 Diseñar e implementar un sistema de control que incluya las variables de 
interés que intervienen en el proceso de fotosíntesis y crecimiento de plantas 
comestibles seleccionadas en el prototipo de granja vertical construido. 
 
 
 Emular para el prototipo de granja vertical el efecto de la luz solar en el proceso 
de fotosíntesis mediante iluminación LED. 
 
 




 Generar un reporte final y la documentación necesaria del trabajo desarrollado. 
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2 TRANSFORMACIÓN DE LA ENERGIA LUMINICA EN QUIMICA 
 
 
“Llamada en un principio función clorofílica, constituye la relación base del 
anabolismo autótrofo, mediante el cual los organismos vivos transforman la 
energía del sol en energía química que almacenan en forma de adenosín 
trifosfato, ATP (Adenosine triphosphate)”3.  
 
 
Esta, “la fotosíntesis es el proceso físico - químico por el cual las plantas, algas y 
bacterias fotosintéticas utilizan energía lumínica para conducir la síntesis de 
compuestos orgánicos, es decir convierten el dióxido de carbono (CO2) y el agua 
(H2O),  en carbohidratos usando la energía de la luz solar”4. De muchas maneras, 
la fotosíntesis es la inversa de la respiración: cuando los animales respiran, se usa 
oxigeno (O2) se queman los carbohidratos, liberando CO2 y produciendo la energía 
que se necesita para vivir.  
 
 
La fotosíntesis consiste en una compleja serie de reacciones, donde se reconocen 
dos fases sucesivas: una dependiente de la luz o reacciones luminosas (fase 
luminosa) y otra que no depende de ella, reacciones oscuras (fase oscura). Dentro 
de estas dos fases se despliegan cuatro etapas clave: absorción de la luz, 
separación de carga eléctrica, fijación de carbono y evolución del oxígeno, como 














                                            
3 CAMACHO, Jairo. Gran Consultor Educar Enciclopedia Estudiantil. Bogotá: Educar Cultural y 
Recreativa, 1999. p. 667. 
4 BROTOSUDARMOA, Tatas et al. The Light Reactions of Photosynthesis as a Paradigm for Solar 
Fuel Production. [en línea]. En: Energy Procedia, 2014, vol. 47. p. 284 [consultado el 10 de octubre 
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Fuente: The dark stage (calvin cycle) [en línea]. [Consultado el 6 de octubre 2014]. 
Disponible en internet: http://leavingbio.net/photosynthesis.htm#DARK    
 
2.1 FASE LUMINOSA 
 
 
“En la fase luminosa o fotofosforilización, se presenta un efecto fotoeléctrico donde  
la luz que incide (fotones) es absorbida por la clorofila a la que se excita, 
provocando que está libere electrones cargándose así positivamente (Etapa 
absorción). Por cada fotón de luz se libera un electrón. Simultáneamente los 
fotones provocan la ruptura de la molécula de agua (proceso conocido como 
fotolisis) en dos subproductos, oxígeno que se libera al medio, y protones (H+)”5. 
En la figura 2 se observa el proceso mencionado gráficamente.  
 
 
“Todos los componentes de las reacciones de la luz están dispuestos sobre las 
proteínas en las membranas tilacoides. Cosecha de antena, por ejemplo, son 
proteínas que contienen clorofila, pigmentos para absorber la luz y pasar la 
energía a centros de reacción cercanos”6.  
                                            
5 CAMACHO, Op. cit., p. 667 
6 COGDELL, Richard. Photosynthesis. [en línea]. En: New Scientist, 2013, Vol. 217. p. 8 
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Fuente: CAMACHO, Jairo. Gran Consultor Educar Enciclopedia Estudiantil. 
Bogotá: Educar Cultural y Recreativa, 1999. p. 668. 
 
 
Los electrones liberados por la clorofila activada son captados por los protones a 
través de unos transportadores de manera que se forma hidrogeno molecular que 
se utiliza para que la molécula de nicotinamida adenina dinucleiótido fosfato, 
NADP del inglés (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) se reduzca a 
nicotinamida adenina dinucleiótido fosfato dihidrogenado, NADPH2 del inglés 
(NADPH dehydrogenase) (Etapa separación de carga eléctrica).  
 
 
“Posteriormente los protones se acumulan en el estroma y se comportan como 
enzimas activos catalizando la formación de moléculas de ATP a partir de adenina 
dinucleiótido fosfato, ADP del inglés (adenine dinucleotide phosphate) y fosfato, P 
del inglés (phosphate) lo que permite la generación de una fuente de energía 
molecular para el desarrollo de la planta”7.  
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2.2 FASE OSCURA 
 
 
“La fase oscura es indiferente a la presencia de luz y sus reacciones tienen lugar 
en el estroma de los cloroplastos, donde en ella se utiliza la energía química 
almacenada en el ATP y el poder reductor del NADPH2, sintetizados en la fase 
luminosa para realizar la fijación del CO2 atmosférico”8. En las plantas, algas y 
ciertos tipos de bacterias, los resultados del proceso fotosintético en la liberación 
de oxígeno molecular y la eliminación de CO2 de la atmósfera se utiliza para 
sintetizar carbohidratos (fotosíntesis oxigénica). Otros tipos de bacterias utilizan la 
energía luminosa para crear compuestos orgánicos, pero no producen oxígeno 
(anoxigénica fotosíntesis). (Etapa fijación del carbono).  
 
 
Mientras tanto el centro de reacción es un "reinicio" con un nuevo electrón 
desprendido del H2O. Esta sustitución viene de parte del centro de reacción 
complejo denominado centro evolución del oxígeno, que divide las moléculas de 
H2O en los electrones, iones de hidrógeno y oxígeno.  
 
 
El proceso completo se puede resumir en una sencilla ecuación, que gráficamente 
se vio en la figura 1. Esta se puede interpretar o leer de la siguiente manera: 
Mediante la reacción de la luz más la participación de agua y dióxido de carbono 


















                                            
8 CAMACHO, Op. cit., p. 667 
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2.3 LA ESTRUCTURA 
 
 
Toda esta química, de absorción de la luz a la síntesis de los carbohidratos, se 
produce en una estructura llamada  cloroplasto. “Los cloroplastos poseen dos 
membranas. La membrana exterior lisa que contiene toda la estructura y la 
membrana interna que se pliega en una serie de discos apilados llamados 
tilacoides que contienen los pigmentos y complejos de proteínas necesarias para 
capturar energía solar y liberar O2”9. Las enzimas y otros componentes 
involucrados en convertir el CO2 en los azúcares se encuentran en el estroma, la 
cavidad llena de líquido dentro del cloroplasto. En la figura 3 se observa la 
estructura de los cloroplastos, la membrana externa e interna, como también los 
tilacoides. Una hoja de la planta puede contener 500.000 cloroplastos por 
milímetro cuadrado.  
 
 




Fuente: COGDELL, Richard. Photosynthesis. [en línea]. En: New Scientist, 2013, 
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2.4 LA CLOROFILA 
 
 
La clorofila es un pigmento verde que se encuentra en las cianobacterias y los 
cloroplastos de las algas y las plantas. Esta es una biomolécula extremadamente 
importante, crítica en la fotosíntesis, que permite a las plantas absorber la energía 
de la luz. La clorofila absorbe la luz más fuertemente en la parte fría (azul) del 
espectro electromagnético, seguido por la porción caliente (roja), es decir entre 
400 y 500 nanómetros (nm) y entre 630 y 680 nm, como se puede apreciar en la 
siguiente figura 4.  En esta figura se observa en el eje Y el nivel de absorción 
versus en el eje X la longitud de onda. 
 
 
Los fotones emitidos por la luz solar en longitudes de onda más cortas tienden a 
ser tan enérgicos que pueden ser perjudiciales para las células y tejidos, pero son 
en su mayoría filtrados por la capa de ozono en la estratosfera. Los fotones en 
longitudes de onda más largas no llevan la energía suficiente para permitir que 
tenga lugar la fotosíntesis. 
 
 




Fuente: Chlorophyll & other photosentitives [en línea]. United kingdom [Consultado 
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“La clorofila A es uno de los principales pigmentos fotosintéticos de las plantas 
verdes. Absorbe luz a 660 nm (color rojo), longitud de onda pico que es vital para 
las plantas. También tiene un segundo pico en la región azul del espectro entre 
400 – 450 nm”10.  
 
“La clorofila B es otro de los principales pigmentos fotosintéticos de las plantas 
verdes. También tiene dos picos de absorción pero en distintas longitudes de onda 
que los de clorofila A. Los picos de clorofila B se encuentran alrededor de un 640 
nm (color rojo) y  425 – 475 nm (color azul)”11.  
 
 
El rango espectral desde 400 nm hasta 700 nm es conocido como radiación 
fotosintéticamente activa, a menudo abreviada PAR, por sus siglas en Ingles, la 
cual, los organismos fotosintéticos son capaces de utilizar en el proceso de 
fotosíntesis. Esta región espectral corresponde más o menos con el rango de la 
luz visible para el ojo humano. Es por este motivo que los sistemas de iluminación 
diseñados, en especial los LED, lucen como en la siguiente imagen, por emitir 
longitudes de onda en el rango anteriormente mencionado. 
 
 




Fuente: City Farming [en línea]. lighting philips [Consultado el 6 de Mayo de 2015]. 
Disponible en internet: 
http://www.lighting.philips.com/pwc_li/main/shared/assets/images/applications/horti
culture/Philips-City-Farming-Lighting-1935-960x335px.jpg 
                                            
10 Chlorophyll & other photosentitives [en línea]. United kingdom [Consultado el 11 octubre 2014]. 
Disponible en internet: http://www.ledgrowlightshq.co.uk/chlorophyll-plant-pigments/ 
11 Ibíd., Disponible en internet: http://www.ledgrowlightshq.co.uk/chlorophyll-plant-pigments/ 
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2.5 FIJACIÓN DEL CARBONO – C3, C4 Y CAM 
 
 
Varios caminos de la fotosíntesis son utilizados por diferentes plantas como una 
respuesta a las diversas condiciones climáticas, principalmente temperatura y 
disponibilidad de agua. “Con el fin de sobrevivir a ambientes terrestres, todas las 
plantas deben hacer frente al déficit de agua de vez en cuando. Cuando las 
plantas abren sus numerosos poros microscópicos, llamados estomas, para 
admitir CO2 para la fotosíntesis, corren el riesgo de perder agua a través de estas 
aberturas por evaporación. Las plantas, por lo tanto, a veces estrechan las 
estomas a fin de conservar el agua para sobrevivir”12. El delicado equilibrio entre la 
conservación del H2O y CO2 ha dado lugar a la evolución de tres tipos principales 
de la fotosíntesis. Las plantas que emplean cada una de estas tres rutas diferentes 




Como anteriormente se había mencionado, el proceso de conversión de CO2 a las 
moléculas orgánicas se denomina fijación del carbono. La más antigua y vía más 
común de fijación del carbono es la ruta 3, C3. La mayoría de los árboles y los 
cultivos agrícolas, como el arroz, el trigo, la soya, las papas y las verduras, usan 
este metabolismo. En el C3, la primera molécula orgánica formada a partir de CO2, 
phosphogylcerate (PGA), contiene tres átomos de carbono. Es parte esencial de 
este proceso 5 moléculas de carbono, llamada bi-fosfato de  ribulosa (RuBP) que 
tiene una afinidad con el CO2.  
 
 
Aunque la ribulosa 1,5-bisfosfato, RuBisCO (Ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase) tiene una afinidad con el CO2, también se une O2, en 
función de la proporción relativa de las concentraciones de CO2 en O2. “Cuando los 
niveles de CO2 son bajos, el O2 comienza a dejar fuera de competencia al CO2 en 
el sitio de enlace en la RuBisCO, y la tasa de fijación de carbono fotosintético 
disminuye. De hecho, de una forma más el O2 es tomado por el RuBisCO, una 
planta empieza a producir CO2 a través de un proceso llamado la foto 
respiración”13. Esta competencia entre CO2 y O2 depende de la temperatura.  
                                            
12 ZHENG, Ming. Photosynthesis. [en línea]. En: Salem Press Encyclopedia Of Science, 2015. p. 1 
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En los niveles actuales de CO2 atmosférico, alrededor de 380 partes por millón, 
temperaturas superiores a los 25°C son favorables para plantas C3, porque los 
niveles de CO2 están por debajo del nivel óptimo.  
 
 
Otras plantas pueden transformar el CO2 en azúcar de carbono 4 y son por lo tanto 
llamados plantas de carbono 4, C4. “Las plantas C4  están equipadas con una 
bomba de CO2  que puede concentrar CO2 dentro de sus hojas. Esto permite a 
estas plantas realizar la fotosíntesis aun cuando sus estomas están parcialmente o 
temporalmente cerradas a fin de conservar el agua en un caluroso y soleado día. 
Así, las plantas de carbono 4 están bien adaptadas a altas temperaturas durante el 
día, intensa luz solar y déficit de agua”14. Esta es la razón por la que la maleza de 
C4 a menudo esta fuera de competencia con el césped de C3 cuando el agua se 
convierte en un factor limitante en el verano. Otros ejemplos de plantas  C4 
incluyen maíz, caña de azúcar, y el sorgo.  
 
 
Las plantas que emplean el tercer tipo de la fotosíntesis son adaptadas 
especialmente a hábitats desérticos. Debido a la escasez de agua, estas plantas 
no pueden permitirse el lujo de abrir sus estomas durante todo el día para no 
deshidratarse. “Las plantas del desierto, por lo tanto, participan en lo que se 
denomina metabolismo ácido de las crasuláceas, CAM del inglés (Crassulacean 
acid metabolism), en el que se abrirán sus estomas para admitir CO2 por la noche, 
este se convertirá en ácido, y será almacenado dentro de sus vacuolas. El CO2 
almacenado en el interior de los ácidos durante el día será utilizado en la 
fotosíntesis”15. Las plantas CAM están bien adaptadas a las altas temperaturas 
diurnas, intensa  luz y muy baja humedad del bioma del  suelo del desierto. 







                                                                                                                                     
 








   
29 
 
2.6 DIFICULTADES DEBIDO AL AMBIENTE 
 
 
“La respuesta de las plantas al aumento de las temperaturas es compleja, puede 
ser positivo o negativo, y a menudo se complica por otros factores climáticos. La 
humedad en el ambiente es particularmente influyente, como los cambios de 
temperatura pueden correlacionarse con los cambios de punto de condensación y 
evaporación, afectando significativamente la disponibilidad de agua”16.  
 
 
Estrés por calor moderado también causa una reducción en las actividades de 
RuBisCO. La reacción secundaria oxigenada RuBisCO promueve la producción de 
peróxido de hidrogeno, H2O2, que puede ser tóxico para las células vegetales.  
 
 
“La alta temperatura transitoria o constante provoca daños morfológicos, 
fisiológicos, bioquímicos y cambios que reducen la fotosíntesis y por lo tanto 
limitan el crecimiento de la planta y la productividad. Estrés térmico moderado 
causa una reducción reversible de la fotosíntesis; aumento del estrés de calor 
provoca daños irreversibles en el aparato fotosintético, resultando en una mayor 
inhibición de crecimiento de las plantas”17.  
 
 
“Muchos estudios tales como: Effects of high temperature on photosynthesis and 
related gene expression in poplar, han examinado los efectos del estrés sobre el 
sistema de transporte de electrones, fotosistemas, pigmentos, las actividades 
enzimáticas relacionadas con la fotosíntesis, el intercambio gaseoso y la 
fluorescencia de la clorofila en las plantas”18.  
 
 
Por este motivo el diseño e implementación de un sistema de control que permita 
maximizar la capacidad productiva de las plantas, comprende un adecuado 
equilibrio entre los parámetros como la temperatura y la humedad que afectan, 





                                            
16 Effects of high temperature on photosynthesis and related gene expression in poplar [en línea]. 
Beijing, 2014. [Consultado el 15 de octubre de 2014]. Disponible en internet:  
http://www.biomedcentral.com/1471-2229/14/111 
17 Ibíd., Disponible en internet:  http://www.biomedcentral.com/1471-2229/14/111 
18 Ibíd., Disponible en internet:  http://www.biomedcentral.com/1471-2229/14/111 
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3 CRECIMENTO DE LAS PLANTAS EN GRANJAS VERTICALES 
 
 
Las granjas verticales son un modelo de agricultura, es el cultivo de la vida vegetal 
o animal dentro de una granja ubicado en rascacielos o superficies inclinadas en 
sentido vertical. La idea moderna de la agricultura vertical utiliza técnicas similares 
a las vistas en las casas de cristal, donde la luz solar natural, se puede aumentar 
con la iluminación artificial o simplemente la luz natural puede ser reemplazada en 
su totalidad por luz artificial, donde la energía necesaria para alimentar los 
sistemas artificiales de iluminación puede ser obtenida por modernos sistemas 
eólicos y/o solares como el modelo que se observa en la figura 6. 
 
 





Fuente: The theory behind the concept of vertical farming [en línea]. South 




Una introducción a gran escala de esta tecnología permitiría multiplicar la 
superficie cultivable prácticamente sin gasto de superficie, lo que ocasionaría 
revertir varios campos a su estado natural. Además, los defensores del concepto 
argumentan que se reducirían de manera considerable los costos de transporte y 
logística por el hecho de que las granjas verticales estarían emplazadas en la 
cercanía directa de los consumidores. 
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Fuente: The theory behind the concept of vertical farming [en línea]. South 




A través de la investigación y el desarrollo de los diferentes tipos de sistemas 
posibles de implementar en granjas verticales como hidropónicos, acuaponia y 
sistemas de producción aeropónico, es posible realizar una correcta detección del 
medio ambiente al interior de la granja, ejecutar diagnósticos por medio de redes 
de sensores, que permitan la automatización para sistemas de administración 
autónoma y de captación de energía.  
 
 
Una importante metodología tiene el potencial para reducir el consumo de agua 
para la agricultura en un 98% entre otros recursos, eliminar los fertilizantes y 
pesticidas químicos, densidades dobles de nutrientes y reducir la energía 
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La hidroponía, la ciencia del crecimiento de plantas sin suelo, es una de los 
avances más interesantes en la horticultura moderna. Los elementos necesarios 
para el crecimiento de las plantas son usados para producir elegantes y 
saludables plantas que son libres de hierba mala, plagas y enfermedades 
transmitidas por el suelo. También conocida como agricultura libre de suelo, las 
técnicas de hidroponía y aeroponía han sido usadas desde hace mucho tiempo. 
Hoy en día, la hidroponía juega un rol inmensamente importante en el desarrollo 
de la agricultura. Incremento de la población, cambios climáticos, erosión del 
suelo, inequitativa distribución del agua son todos factores que han influenciado 
métodos o técnicas alternativas de horticultura.  
 
 
La hidroponía es una manera eficiente de proporcionar alimentos y agua para las 
plantas. En un jardín convencional, la alimentación y el agua son en algunos casos 
distribuidos aleatoriamente y las plantas necesitan invertir demasiada energía para 
el crecimiento de sus raíces para encontrarlos. “En hidroponía, la alimentación y el 
agua son entregadas directamente a las raíces de las plantas. Por este hecho, las 
plantas crecen más rápido y pueden ser cultivadas (en el sentido de recoger la 
cosecha) más temprano debido a que las plantas han invertido sus energías en su 
crecimiento y no en la búsqueda de alimento”19.  
 
 
“Contrario de la creencia popular, no hay diferencias fisiológicas entre el 
crecimiento de una planta hidropónicamente y aquellas que lo hacen en suelo. Las 
soluciones nutricionales están listas, refinadas y purificadas, de igual forma están 
inmediatamente disponibles para las plantas, lo que da como resultado floración 












                                            
19 CARRUTHERS, S. Hydroponic Gardening, 3 ed. Australia: Lothian, 1993. p. 1 
20 Ibíd., p. 2 
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Fuente: Hydroponics. [en línea]. [Consultado el 20 de abril de 2015]. Disponible en 
internet: http://web.mit.edu/12.000/www/m2015/2015/hydro_agriculture.html  
 
 
Los métodos o técnicas de hidroponía permiten a los jardineros controlar los 
nutrientes disponibles. En una jardinería convencional, una vez los fertilizantes o 




En hidroponía, a diferencia la solución nutricional puede ser ajustada o cambiada 
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3.2 ELEMENTOS BASICOS 
 
 
“Mientras 92 elementos naturales son conocidos, solo 60 de estos han sido 
encontrados en plantas, de estos 60, solo 16 son considerados esenciales para el 
crecimiento de ellas. Para ser considerados esenciales en un crecimiento 
saludable, un elemento debe cumplir con 4 criterios”21: 
 
 
 Debe ser necesariamente para la planta un complemento de su ciclo de vida. 
 
 




 Debe estar directamente implicado en la nutrición de la planta (que es 
requerido para la acción de una enzima esencial). 
 
 
 No debe ser incompatible, un efecto toxico con otro elemento.  
 
“Los 16 elementos que son generalmente considerados esenciales para el 
crecimiento de las plantas están divididos en 2 grupos, los macro elementos, 
aquellos que son requeridos relativamente en grandes cantidades y los micro 
elementos, aquellos necesarios en considerablemente pequeñas cantidades”22. 
 
 
Los macro-elementos son: Carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrógeno (N), 
fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sulfuro (S). 
 
 
Los micro elementos son: Hierro (Fe), cloro (Cl), boro (B), manganeso (Mn), cobre 
(Cu), zinc (Zn) y molibdeno (Mo) [24]. 
 
 
Para las aplicaciones hidropónicas, todos los 16 elementos esenciales, 
mencionados anteriormente son suministrados a las plantas en forma de solución 
nutricional, donde estos son disueltos en agua. 
                                            
21 Ibíd., p. 3 
22 Ibíd., p. 3 
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Fuente: Hydroponics. [en línea]. [Consultado el 20 de abril de 2015]. Disponible en 
internet: http://web.mit.edu/12.000/www/m2015/2015/hydro_agriculture.html  
 
 
“La aeroponía por su parte es el desarrollo más reciente de los sistemas 
hidropónicos, es definida por la ISOSC como un sistema en donde las raíces de 
las planta están continuamente o discontinuamente en un ambiente saturado de 
solución nutricional. El método no requiere sustrato y conlleva el cultivo de plantas 
con las raíces suspendidas al aire donde estas son mojadas periódicamente con 
una fina niebla de nutrientes atomizadas”23.  
 
 
“Sistemas aeropónico pueden reducir el consumo de agua en un 98 por ciento , el 
uso de fertilizantes en un 60 por ciento , y el uso de pesticidas en un 100 por 
ciento , a la vez que maximiza el rendimiento de los cultivos. Las plantas 
cultivadas en los sistemas aeropónico también se ha demostrado que absorben 
más minerales y vitaminas, por lo que las plantas son más saludables y 











                                            
23 Ibíd., p. 24 
24 Progressive Plant Growing Has Business Blooming. [en línea].  [Consultado el 20 abril de 2015]. 
Disponible en internet: http://www.nasa.gov/vision/earth/technologies/aeroponic_plants.html 
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Fuente: Progressive Plant Growing Has Business Blooming. [en línea]. 




El éxito o fracaso de un cultivo hidropónico o aeropónico depende principalmente 
de un estricto programa de administración nutricional, donde este es alcanzado 
por una cuidadosa manipulación de los niveles de pH, temperatura y en algunos 
casos la electro conductividad de la solución 
 
 




Fuente: Hydroponics. [en línea]. [Consultado el 20 de abril de 2015]. Disponible en 
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“La aeroponía y la hidroponía son técnicas que no requieren pesticidas, requieren 
menos agua y espacio que la agricultura tradicional, pueden ser apiladas 
(utilizando luz artificial LED) en lugares donde el espacio es limitado, donde el 
concepto de granja vertical toma gran importancia”25.  
 
 
Es por lo anterior que se hace atractiva su implementación en ciudades donde el 
espacio es particularmente limitado y la población es alta y auto sostenible, como 
también en naves espaciales donde la tripulación al interior de la misma pueda 
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4 VARIABLES Y PARAMETROS PARA LA ADMINISTRACIÓN NUTRICIONAL 
 
 
“El éxito o fracaso del buen funcionamiento de un cultivo vertical radica en primera 
instancia en un estricto programa de administración de nutrientes donde algunos 
parámetros y/o variables deben ser manipulados cuidadosamente”26. A 
continuación se presentan las variables más relevantes en el proceso de la 
fotosíntesis y desarrollo de las plantas en una granja vertical.  
 
4.1 NIVEL DE PH 
 
 
En términos simples, el pH es una medida de acidez o alcalinidad sobre una 
escala de 1 a 14. En una solución nutricional, el nivel de pH determina la 
disponibilidad de los elementos esenciales para las plantas. Una solución es 
considerada neutra a 7.0, alcalina si está por encima y acida, si esta se encuentra 
por debajo, como se puede apreciar en la siguiente figura.  
 
 




Fuente: La lluvia ácida [en línea]. [Consultado el 22 de  abril 2015]. Disponible en 
internet: http://www.epa.gov/acidrain/education/site_students_spanish/phscale.html 
                                            
26 CARRUTHERS, Op. cit., p. 8 
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En el suelo, la mayoría de las plantas prefieren un nivel de pH sobre el lado acido 
del nivel neutral. En hidroponía la mayoría de las plantas prefieren una solución 
ligeramente acida. Un valor apropiado puede estar entre 5,8 y 6,5. Para valores de 
pH por encima de 7,5, el hierro, manganeso, cobre, zinc y boro se vuelven menos 
disponibles para las plantas. Debería el pH de la solución nutricional caer por 
debajo de 6,0, entonces la solubilidad del ácido fosfórico, calcio, y manganeso 
caería bruscamente.  
 
 
En hidroponía el movimiento del balance del pH da una buena indicación de la 
actividad de la planta. Si el pH se incrementa o la solución se vuelve más alcalina, 
esto quiere decir que la planta está tomando más nutrientes ácidos  por fuera de la 
solución, lo que puede ocasionar la acumulación toxica de sales y la ingesta de 
agua al límite. Ahora sí, el pH de la solución está cayendo o se está volviendo más 
acida, entonces la planta está tomando componentes alcalinos, lo que puede 
hacer que el nutriente químicamente vinculado a las sales acidas y a las raíces de 
las plantas son incapaces de ser absorbidas.  
 
 
Como regla general, el pH de la solución de nutrientes debe ser monitoreado 
diariamente y la solución debe ser ajustada si es necesario usando tampones 
ácidos o alcalinos. Siempre es recomendado efectuar esta actividad a la misma 
hora del día y si es posible a la misma temperatura, ya que el pH de la solución 
puede fluctuar dramáticamente con luz o con variaciones de temperatura durante 
el transcurso del día. Una intensa fotosintética actividad durante las horas de luz 
causa incremento del pH y al anochecer, cuando el proceso de fotosíntesis cesa, 















                                            
27 CARRUTHERS, Op. cit., p. 9 






La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor, frío, 
templado o tibio, medible mediante un dispositivo de medición tal como un 
termómetro. Existen varias unidades para expresar el valor de temperatura, las 
más comunes son: Kelvin, grados Celsius y grados Fahrenheit. La unidad a utilizar 
será grados Celsius.  
 
 
4.2.1 Temperatura agua. Fluctuaciones de la temperatura en una solución 
hidropónica puede afectar no solo el pH sino también la solubilidad de los 
nutrientes. Estudios han demostrado que una temperatura ideal del agua para una 
solubilidad total esta entre 20 °C y 22°C. Si la temperatura del agua cae por fuera 
del rango, entonces muchos oligoelementos se volverán insolubles. Mientras la 
mayoría de las plantas pueden sobrevivir por fuera de este rango, la salud de la 
planta y el rendimiento son severamente afectados. 
 
 
4.2.2 “Temperaturas más altas y más bajas que la ideal, afectan  de la misma 
manera a las plantas como sucede con el pH”28. 
 
 
4.2.3 Temperatura Solución Nutricional. La temperatura ideal de la solución varia 
de una planta a otra, esto de acuerdo al tipo de fotosíntesis que maneja, como se 




4.2.4 Temperatura Plantas. “Las plantas crecen bien dentro de un rango limitado 
de temperatura. Las temperaturas demasiados altas o demasiado bajas dan como 
resultado un crecimiento anormal y un desarrollo reducido en el rendimiento 
(Repasar dificultades). Los vegetales y la mayoría de las flores prefieren un rango 







                                            
28 CARRUTHERS, Op. cit., p. 9 
29 CARRUTHERS, Op. cit., p. 45 






Durante el crecimiento, las plantas toman los elementos que ellas requieren, de 
este modo alteran el balance de la solución nutricional día tras día. Este proceso 
de alimentación es llamado Electroconductividad. Para determinar el grado general 
de la toma de nutrientes, la restante solución debe ser comprobada diariamente y 
ajustada si es requerida.  
 
 
Si una alta concentración de nutrientes es revelada, esto indica que las plantas 
están tomando más rápido agua de lo que están tomando elementos esenciales. 
Resulta que, como el agua es absorbida por las plantas, el volumen de la solución 
decrece, con un subsecuente incremento en la fuerza de nutrientes, lo que podría 
dañar a las plantas.  
 
 
“En esta situación, agua fresca debe ser agregada a la solución de nutrientes 
hasta que la concentración alcance un nivel aceptable. Por lo contrario, por una 
concentración de nutrientes más bajo de lo normal, las plantas toman más 




4.3.1 Unidades de Electroconductividad. Desafortunadamente hay un número de 
diferentes términos y unidades usadas para describir el valor de la 
Electroconductividad. Dentro de la mayoría de la comunidad internacional 
hidropónica, la terminología estándar es conductividad eléctrica o por sus siglas en 




4.3.2 “Existe otro término llamado factor de conductividad (CF), que fue 
introducido en Inglaterra, pero ahora es muy usado principalmente en Nueva 
Zelanda y en algunas partes de Australia, este no tiene unidades y es 10 veces el 
valor de EC”31. 
 
 
                                            
30 How do I manage EC (electrical conductivity)? [en línea]. [Consultado en Octubre 2014]. 
Disponible en internet: http://www.hydroponics.com.au/how-do-i-manage-ec-electrical-conductivity/ 
31 Ibíd., Disponible en internet: http://www.hydroponics.com.au/how-do-i-manage-ec-electrical-
conductivity/ 
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4.3.3 Limitaciones de EC. Es importante reconocer que mientras EC da una 
buena indicación de la fuerza de la solución de nutrientes, esta tiene limitaciones. 
“La primera es que EC no da absolutamente una muestra del balance nutricional y 
la segunda es que no mide cualquier componente no iónico en la solución, esto 
significa que cuando se usa fertilizantes orgánicos la fuerza de la solución será 
más alta que lo indicado por el medidor de EC, porque la mayoría de los 
compuestos basados en carbono no son iónicos y no serán registrados por un 
medidor de EC”32. 
 
 
Por este motivo y aunque puede ser importante registrar y vigilar el 
comportamiento de la Electroconductividad de la solución nutricional, esta no será 
contemplada para el desarrollo de las estrategias de control. Además con un buen 
monitoreo y control del pH de la solución nutricional, se puede relacionar ese valor 





La luz es una onda electromagnética que viaja a través del espacio y existe como 
paquetes de energía discreta, llamada fotones. Cada fotón tiene una longitud de 
onda específica y un nivel de energía, como se describe a continuación.  
 
 
𝐸 = (ℎ ∗ 𝑐)/𝜆  (2) 
 
 
E= Energía de cada fotón 
h = Constante de plank: 6,63x10-34 J·s 
c = Velocidad de la luz: 3,0x108 m/s 
𝜆 = longitud de onda, expresada en metros.  
 
 
La energía lumínica como parámetro es importante para el crecimiento de las 
plantas. En regiones donde la fuente de luz natural no es suficiente para el 
crecimiento deseado, fuentes de luz adicional son usadas. Las plantas requieren 
luz a través de toda su vida útil, desde la germinación hasta florecer y producir 
semillas. Esta puede ser medida de distintas formas tales como: Foot-candles, lux, 
watts, μmol/m2/s y mol/m2/day.  
                                            
32 Ibíd., Disponible en internet: http://www.hydroponics.com.au/how-do-i-manage-ec-electrical-
conductivity/ 
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“Existen 3 parámetros de luz de crecimiento usado: Calidad, cantidad y duración. 




4.4.1 Cantidad de luz. “La cantidad de luz es el número de partículas llamadas 
fotones y principal parámetro que afecta la fotosíntesis, una reacción fotoquímica 
dentro de los cloroplastos de las células de las plantas vegetales en el que la 
energía lumínica se utiliza para convertir el CO2 atmosférico y en carbohidratos, de 
aquí se desprenden 2 variables, la intensidad de luz y el Daily light integral”34. 
 
 
4.4.2 Intensidad de luz.  Es la cantidad de luz instantánea que reciben las 
plantas, expresada comúnmente en foot-candles, watts y lux.   
 
 
4.4.3 Daily light integral (DLI). Es una medición de la cantidad de luz recibida por 
las plantas durante un día en un área particular, expresada comúnmente por los 
investigadores en μmol m-2 s-1 o mol/m2/day.  
 
 
4.4.4 Calidad de luz – Distribución espectral. “La calidad de luz, se refiere a la 
distribución espectral de la radiación. Donde la porción de emisión está en azul, 
verde, rojo, otra región visible e invisible de longitud de onda. Para la fotosíntesis, 
las plantas responden más fuerte a la luz roja y azul. La distribución espectral de la 
luz también afecta sobre la forma, desarrollo y floración (foto morfogénesis)”35. 
 
 
Entre 400 y 520 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible, 
comprendido por luz violeta, azul y verde. Tiene una fuerte influencia sobre el 
crecimiento vegetativo y la fotosíntesis.  
 
 
Entre 520 y 610 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible, 
comprendido por luz verde, amarrilla y naranja. Tiene una poca influencia sobre el 
crecimiento vegetativo y la fotosíntesis. Es por este motivo que las plantas son 
verdes, ya que estas, reflejan las longitudes de onda y no son absorbidas.   
                                            
33 LEDs for Energy Efficient Greenhouse Lighting. [en línea]. [Consultado el 24 de octubre de 2014]. 
Disponible en internet: http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1406/1406.3016.pdf 
34 Ibíd., Disponible en internet: http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1406/1406.3016.pdf 
35 Ibíd., Disponible en internet: http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1406/1406.3016.pdf 
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Entre 610 y 720 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible, 
comprendido por luz roja. Tiene una fuerte influencia sobre el crecimiento 
vegetativo, la fotosíntesis, floración y germinación. 
 
 
4.4.5 Duración de luz. “Conocido como  fotoperiodo, principalmente afecta la 
floración. El tiempo de floración en las plantas, puede ser controlado regulando el 






Es la cantidad de vapor de agua en el aire, en su estado gaseoso, esta es invisible 
e indica, la probabilidad de precipitación, niebla o roció. Existen tres principales 
mediciones de humedad, estas son: absoluta, relativa y específica. Para el 
desarrollo del sistema de control y correcto funcionamiento fisiológico del cultivo, 
se usara la humead relativa.  
 
 
4.5.1 Humedad Relativa (RH). “Expresada como un porcentaje, la RH de inglés 
(Relative humidity), mide la actual humedad absoluta en relación con el máximo 
(punto más alto) para esa temperatura. Para la mayoría de los cultivos de la gama 
aceptable de humedad relativa está entre el 50% - 80%. Sin embargo, para el 













                                            
36 Disponible en internet: http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1406/1406.3016.pdf 
37 Diseases and management of crops under protected cultivation [en línea]. Pantnagar, 2012 
[Consultado el 20 de abril de 2015]. Disponible en internet: 
http://www.gbpuat.ac.in/26%20CAFT%20Proceeding.pdf#page=150 
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5 DESARROLLO DE  UN PROTOTIPO DE GRANJA VERTICAL  
 
 
“El concepto de granja vertical, también relacionada como Agricultura Integrada en 
Edificaciones del acrónimo BIA (Building Integrated Agriculture) es un nuevo 
enfoque de la producción basada en la idea de localizar los sistemas de cultivo de 
alto rendimiento en los edificios haciendo uso de fuentes renovables, locales de 
energía y agua”38. 
 
 
Para diseñar y construir un prototipo de granja vertical es recomendable contar 
con un entorno ya construido, ya que este ofrece la mínima infraestructura 
necesaria para su desarrollo, permitiendo un gran ahorro en tiempo y dinero 
debido a las facilidades que las grandes urbes pueden proporcionar. Por este 
motivo el costo es una de las desventajas principales que tiene el concepto 
relacionado con el  diseño y la construcción de una granja vertical, ya que este se 
eleva en más de un 50% en relación a una granja tradicional debido a la 
tecnificación  y a los elementos que la componen. 
 
 
Afortunadamente en muchas ocasiones las granjas verticales son construidas 
sobres edificaciones y la gran mayoría de los elementos y/o tecnología requerida 
está disponible por lo que no es necesario hacer invención de alguna, más si, es 
necesario hacer una correcta integración, que permita el correcto funcionamiento 
de la granja, como se pude apreciar en la figura 13.  
 
 
Figura 13. Sistemas que integran una granja vertical 
 
Fuente: Elaboración propia 
                                            
38 Urban Futures 2030. [en línea]. Berlín: Heinrich-Böll-Stiftung, 2009 [consultado el 28 de junio de 















Para el diseño y la construcción de un prototipo de granja vertical, no existen 
lineamientos definidos que describan la forma, estilo y elementos que la 
compongan, sin embargo como se mencionó previamente, para la construcción de 
una granja vertical, es necesario y/o es una ventaja contar con un entorno ya 
construido, con el objetivo de aprovechar la infraestructura que este ofrece. 
Partiendo del hecho que se cuenta con una terraza, azotea o simplemente un 
espacio de una casa de familia, que no cumple una tarea adicional, de la ciudad 
de Santiago de Cali, Colombia, con 60 metros cuadrados aproximadamente, se 
realizaron modelos en relación a la necesidad de establecer un espacio capaz de 
ofrecer las condiciones necesarias para el desarrollo del proceso de fotosíntesis y 
crecimiento de plantas comestibles seleccionadas como se puede apreciar en la 
figura 14.  
 
 
Figura 14. Modelos de granja vertical 
 
   
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los modelos cuentan con las siguientes características: 
 
 
 Área construcción de 8,6 m2. 
 
 
 Material de construcción madera y plástico.  
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 Cubierta o techo con inclinación no superior a las 20 grados, para soportar 
paneles solares y permitir la recolección de aguar lluvias de manera segura.  
 
 Sistema fotovoltaico aislado 
 
 
 Canal recolectora de aguas lluvia y tanque almacenador. 
 
 
 Estructura capaz de albergar a más de 20 plantas  
 
 
 Sistema electrónico de control de ambiente. 
 
 
 Luces de crecimiento – emulación solar.  
 
5.2 SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 
 
 
En busca de agregarle valor al concepto, la energía eléctrica se convierte en un 
aspecto importante debido al aporte de sostenibilidad, no solo desde el ahorro sino 
también desde la forma de adquirir energía en el más amplio sentido de la palabra. 
Para ello es normal ahora contar con sistemas fotovoltaicos o eólicos capaces de 
captar la energía solar o del viento para transformarla en eléctrica y así poder 
otorgar electricidad para el funcionamiento de los sistemas electrónicos, como 
también recolectores de aguas lluvias utilizadas en el riego de los cultivos y 
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5.3 CONTROL ELECTRÓNICO 
 
 
El control electrónico es vital para la granja vertical, sin este, las labores de 
operación, control y mantenimiento, serían complejas. La electrónica permite el 
monitoreo constante de todas las variables que intervienen en los procesos del 
cultivo, facilitando la toma de decisiones referentes a su control o cambio oportuno 






● Reducir los costos de ingeniería, operaciones y mantenimiento. 
 
 
● Maximizar la eficiencia de la planta y mejorar la calidad en la producción. 
 
 
● Proteger al personal, a los activos de la planta y al medio ambiente. 
 
 






Como técnica principal empleada en las granjas verticales, la hidroponía permite 
sin el uso de la tierra, otorgar un entorno saludable para el crecimiento de las 
plantas en granjas verticales. El uso del agua como principal medio transportador 
de los nutrientes, facilita que estas sean establecidas en las urbes, debido a la no 
dependencia de tierra para lograr tal fin. Esto permite apilar los cultivos unos sobre 
otros, es decir maximizar el espacio de cultivo y evitar la presencia de plagas 
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5.5 LUCES DE CRECIMIENTO 
 
 
Las luces de crecimiento son una fuente de luz artificial, en general, diseñada para 
estimular el crecimiento de plantas mediante la emisión de un espectro 
electromagnético adecuado para la fotosíntesis.  
 
Las luces para crecimiento de las plantas funcionan de tres maneras diferentes:  
 
 
 Proporcionan toda la luz que la planta necesita para crecer. 
 
 
 Complementan la luz natural, sobre todo en los meses de invierno, donde las 
horas de luz día son cortas.  
 
 




Los principales sistemas de iluminación artificial son los siguientes: 
 
 
5.5.1 Lámparas incandescentes. Son las bombillas tradicionales. Producen luz 
(roja e infrarroja) por fenómenos de incandescencia del filamento, calentado por el 
paso de la corriente eléctrica. Desprenden mucho calor y consumen gran cantidad 
de electricidad, por lo que su rendimiento es muy bajo. Además pueden quemar 
las plantas si se sitúan demasiado cerca. Es el sistema es muy económico, pero 
muy poco recomendable. 
 
 
5.5.2 Lámparas de vapor de mercurio (MV). Producen luz (blanca, azul y verde) 
por el paso de la corriente eléctrica a través de gases calientes de mercurio a alta 
presión. Habitualmente se emplean en la iluminación de estadios deportivos, 
grandes instalaciones y sitios donde se desea una luz de aspecto natural. Se 
utilizan durante el periodo de crecimiento de las plantas por su alta emisión en la 
zona azul del espectro, pero son pobres en la zona roja por lo que no se 
favorecerá la floración. Poseen buena eficiencia. 
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5.5.3 Lámparas mixtas (incandescentes y de vapor de mercurio). Combinación de 
una lámpara de vapor de mercurio a alta presión con una lámpara incandescente. 
De esta manera se consiguen las radiaciones rojas necesarias para la 
estimulación de la floración de las plantas de interior. El problema es el elevado 
costo de uso, al reducirse mucho el rendimiento luminoso respecto de las 
lámparas de vapor de mercurio.   
 
5.5.4 Lámparas fluorescentes. En realidad son lámparas de vapor de mercurio, 
pero a baja presión. Producen luz (principalmente azul y roja, aunque depende 
mucho del modelo) mediante fenómenos de fluorescencia del gas sometido a un 
arco voltaico. Son muy adecuadas para el crecimiento, para los vástagos y para 
enraizar esquejes, por lo que se recomiendan especialmente durante las primeras 
etapas de las plantas. Son bastante económicas, tienen un elevado rendimiento 
luminoso y no emiten demasiado calor. El principal problema es que ocupan 
mucho espacio.  
 
 
5.5.5 Lámparas de halogenuros metálicos (MH). Son lámparas de vapor de 
mercurio a las que se ha añadido en el tubo de descarga yoduros metálicos, que 
consiguen mejorar considerablemente la capacidad para reproducir el color. 
Producen una luz blanca, ligeramente azulada, muy apropiada para la 
germinación, el enraizamiento de esquejes y el crecimiento vegetativo. Suelen 
emplearse en el alumbrado público. Son más baratas que las lámparas de 




5.5.6 Lámparas de  alta presión de sodio o  (HPS). Producen luz (amarilla y 
anaranjada) por la descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a alta presión. 
Sin duda son las mejores, puesto que emiten más luz y menos calor. Se usan en 
parkings y lugares donde el color de la iluminación no es demasiado importante. 
Proporcionan todos los espectros de luz necesarios para el crecimiento y la 
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5.5.7  Lámparas LEDs. Las lámparas LEDs permiten la producción de luz brillante 
y de larga duración, emiten sólo las longitudes de onda de luz correspondientes a 
los picos de absorción de los procesos fotoquímicos típicos de una planta, es decir 
que reproducen luz a longitudes de onda específica. En comparación con otros 
tipos de luces de crecimiento, los LED para las plantas de interior son atractivos 
debido a que no requieren balastos y producen mucho menos calor que cualquier 
sistema de iluminación. Además, las plantas iluminadas por LEDs transpiran 
menos como resultado de la reducción de calor, y por lo tanto el tiempo entre 
ciclos de riego es más largo, no generan luz ultravioleta ni infrarroja, tampoco 
poseen partes móviles como filamentos que puedan deteriorarse por vibraciones y 
el tiempo promedio de vida está alrededor de 50,000 horas y su tiempo de 
encendido es prácticamente instantáneo. 
 
 
Otro aspecto importante de las lámparas LED es que el ángulo de emisión de luz 
es menor a 180 grados, lo cual implica que toda la luz generada está enfocada 
hacia la parte frontal del LED, lo que no ocurre con los otros sistemas de 
iluminación, las cuales generan luz en todas las direcciones, haciendo necesario el 
uso de superficies que reflejen la luz emitida por el bombillo en otras y se focalicen 
hacia adelante, ocasionando pérdidas por reflexión. 
 
 
De esta manera integrando estos sistemas individuales se construye un prototipo 
de granja vertical, capaz de mejorar el desarrollo vegetativo para maximizar la 
capacidad productiva de las plantas en un entorno cerrado. 
 
 
En la siguiente serie de imágenes se puede apreciar el proceso de construcción de 
la granja vertical. En estas se observan los materiales utilizados, la estructura en 
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Figura 16. a) Base para cultivo, b) Sistema solar 
 
a)  b)  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 17. Zona de cultivo vertical construida 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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6 EMULACIÓN SOLAR 
 
6.1 LUZ SOLAR 
 
La luz es básica para la vida en la tierra. Por medio de la fotosíntesis, las plantas 
convierten en energía química la energía transferida por la luz solar. Además, la 
luz es el medio principal por el cual podemos transmitir y recibir información hacia 
y desde objetos situados a nuestro alrededor y en todo el universo.  
 
 
El sol es la principal fuente gratuita capaz de emitir rayos X, luz ultravioleta, luz 
visible, luz infrarroja e inclusive ondas de radio como se puede apreciar en la 
siguiente imagen. Sin embargo dentro de esta gran cantidad de tipos de ondas 
electromagnéticas que el sol emite, algunos tipos no son apropiados para 
cualquier ser vivo, y en especial para algunas plantas, como por ejemplo la luz 
ultravioleta B y C. En la figura 18 sobre el eje Y se presenta la intensidad solar 
normalizada versus la longitud de onda sobre el eje X, como también representado 
en porcentajes la distribución de la energía solar.  
 
 





Fuente: The spectrum of solar radiation. [en línea]. [Consultado el 2 de mayo de 
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Fuente: Solar radiation spectrum. [en línea]. [Consultado el 2 de mayo de 2015]. 





En consecuencia, tan solo el 43% de todo el espectro de la distribución y radiación 
solar, corresponde a luz visible, lo que deja al descubierto la baja eficiencia de la 
luz solar, para con el proceso de fotosíntesis en las plantas. Del 43% solo una 
porción es efectiva para estimular el proceso en sí. En condiciones naturales, las 
tasas máximas de fotosíntesis se alcanzan en las hojas individuales de muchas 
especies entre el 25 y 35% de la intensidad de la luz solar plena y en algunas 
especies de sombra a intensidades aún más bajas. A continuación se presentan 
en la figura 20 el comportamiento ondulatorio pleno de la luz solar con sus 
respectivos valores de intensidad de luz.  
 
 




Fuente: La fotosíntesis. [en línea]. [Consultado el 2 de mayo de 2015]. Disponible 
en internet: http://www.fca.unl.edu.ar/Intdef/Lafotosintesis.htm 
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6.2 LUZ ARTIFICIAL LED 
 
 
Aunque la luz solar, presente un bajo rendimiento con el proceso de la fotosíntesis 
de algunas plantas, presenta un comportamiento ondulatorio interesante para su 
recreación con iluminación artificial LED. Para ello, es necesario identificar 
características esenciales, con que debe contar el sistema de iluminación, para 
estimular positivamente a las plantas.  
 
 
Una de esas características con que debe contar la fuente de luz es la longitud de 
onda. Como se mencionó anteriormente, las longitudes de ondas efectivas para el 
proceso de la fotosíntesis están entre 400 y 500 nm y entre 600 y 700 nm, 
longitudes de onda que estimulan la germinación, crecimiento vegetativo, 
desarrollo y floración de las plantas por medio sus pigmentos foto sensitivos, como 
se observa en la siguiente imagen.  Todas etapas inherentes a la fotosíntesis.  
 
 
Tabla 1. Absorción de longitudes de onda para los pigmentos foto sensitivos 
 
 
Fuente: Tabla elaborada a partir de Absorption wavelengths of plant photosensitive 




Identificadas las longitudes de ondas más efectivas, se inicia la etapa de selección 
de los dispositivos semiconductores LED, capaces de emitir luz a estas 
específicas longitudes de onda.  
Pigmentos de las plantas UV Azul Verde Amarrillo Naranja Rojo Rojo profundo
Longitud de onda (nm) 200-400 400-495 495-570 570-590 590-620 620-710 710-850
Clorofila A X X





Fitocromo rojo profundo X
Todos los pigmentos X X X X
Longitudes de ondas absorbidas por los pigmentos foto sensitivos de las plantas
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Para la selección de los dispositivos LEDs se tuvieron en cuenta parámetros 
importantes mencionados a continuación de acuerdo a su relevancia, tales como: 
Longitud de onda, eficiencia, precio, angulo de emisión y consumo de potencia.  
 
Realizada una extensiva búsqueda se preseleccionaron 4 dispositivos de acuerdo 
a la longitud de onda seleccionada, como parámetro más relevante, donde se 
obtuvo una referencia por cada longitud de onda con el puntaje más alto, este 
dispositivo se encuentra resaltado en la siguiente tabla.  
 
 
Tabla 2. Cuadro de selección LED 
 
 






























1 XPEBRY-L1-0000-00P01 458 575 2.57 135 1.085
2 XBDROY-00-0000-000000L01 458 513 2 115 1.085
3 XPEBRY-L1-0000-00M01 458 538 2.29 135 1.085
4 ASMT-JB31-NNP01 460 250 1.71 165 1.12

















1 LHCPDP-2T3T-1-0-350-R18 645 355 1.85 150 0.735
2 LXZ1-PD01-0056 655 354 3.5 145 0.77
3 LXML-PD01-0040 645 338 3.65 120 1.26
4 LXZ1-PA01 655 350 2.73 120 1.125
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Seleccionados los dispositivos, la siguiente etapa consistió en la configuración o 
ubicación de los LEDs, esta se diseñó partiendo del hecho que los LEDs azules 
son un 40% más eficiente que los LEDs rojos, por lo que el criterio de 
configuración y diseño del panel o lámpara LED fue, ubicar por cada 2 LEDs rojos 
1 LED azul, lo que permite tener un mejor patrón de iluminación, como se puede 
apreciar en la siguiente imagen.   
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Sin embargo al final, la relación de dispositivos LED azules versus los rojos es de 
18:32, es decir un patrón de homogeneidad del 91%, con el objetivo de facilitar su 
operación. A continuación se presentan imágenes relacionadas con el ensamblaje 
de los LEDs.  
 
 




Figura 23. Prueba PCB LED 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Definido los dispositivos a usar y el diseño de la lámpara o panel LED, se procede 
al diseño de los circuitos electrónicos que permite emular el efecto o 
comportamiento de la luz solar sobre las plantas. Para ello se diseñó una fuente 
Boost capaz tomar la energía almacenada en las baterías del sistema solar, 12 
volts y elevar la tensión a 15 volts para entregar hasta 105 watts de potencia para 
alimentar la lámpara LED. 
 
 
Este convertidor fue desarrollado con el controlador SG3524 o LM3524 que integra 
todas las funciones necesarias para el desarrollo de una fuente conmutada, a 
continuación se presenta la imagen del circuito topología Boost en lazo abierto y 
lazo cerrado.  
 
 
Figura 24. Convertidor Boost a lazo abierto 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 25. Convertidor Boost a lazo cerrado 
 
Fuente: LM3524. [en línea]. [Consultado el 10 de agosto de 2015]. Disponible en 
internet: http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/lm2524d.pdf 
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Las ecuaciones que permiten el cálculo de cada uno de los valores, 
correspondientes a los elementos que componen el circuito se presentan en breve.  
 
𝑅𝐹 = 5𝐾 
15𝑉
2.5
− 1 (3) 
 
 
𝑓𝑂𝑆𝐶 =  
1
𝑅𝑇𝐶𝑇
  (4) 
 
 


















De esta forma los valores arrojados por los cálculos de acuerdo a las 
características de la fuente requerida son: 
 
 
 D = 20 % 
 RF = 12k Ω 
 Fosc = 50k Hz    
 L1 = 13,8 uH 
 Io Max = 7 A  
 Co min = 280 uF  
 
Diseñada la fuente capaz de entregar la energía para encender los LEDs se 
diseña la etapa de conmutación o de potencia.  
 
Figura 26. Circuito de amplificación y conmutación 
 
 
Fuente: Elaboración propia 




Esta comprende el uso de transistores BJT (Bipolar Junction Transistor) en 
configuración seguidor e inversor, emisor común en cascada. Esta configuración 
permite manejar hasta 700 mA por cada columna de LEDs y efectuar la 
conmutación para generar la emulación solar. Para el circuito seguidor se usó el 
transistor 2N2222 y para el inversor se usó el TIP 122 ya que al ser Darlington  
posee una alta ganancia, lo que implica el uso de una corriente muy baja sobre la 
base para conmutar el transistor.  
 
 
Diseñada la fuente de alimentación se realizó un código de programación en 
lenguaje C capaz de recrear por medio de la técnica de modulación por ancho de 
pulso, PWM, del inglés (Pulse width modulation), la intensidad lumínica recibida 
por el sol durante un día, de esta forma se controla la intensidad de luz de la 
lámpara LED para iluminar el cultivo. En las siguientes imágenes se puede 
observar la señal esperada, la generada desde el microcontrolador 
DSpic30F4011y captada con el osciloscopio, como también la señal obtenida o 
captada con el lux meter, instrumento de medición de intensidad de luz.  
 
 



































































Intensidad de Luz deseada 
Lux Deseados




Figura 28. Señal emulación solar generada y captada con osciloscopio, a) ciclo útil 









Fuente: Elaboración propia 
 
 
La anterior forma de onda, se logra aumentando cada segundo el valor del ciclo 
útil del PWM en una unidad hasta completar el valor de 10988, valor máximo que 
representa el 100% del ciclo útil, para la frecuencia de conmutación de 91 Hz, 
luego este valor se opera con la función seno que permite realizar la conversión 
del ciclo útil lineal a un ciclo útil sinusoidal. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
Aunque la señal esperada y generada con el microcontrolador es muy similar, la 
señal captada con el medidor de lux no, esto debido a que el medidor no está 
diseñado para captar intensidad de luz monolítica y su tiempo de respuesta es 
muy alto, sin embargo permite dar una referencia del comportamiento deseado.  
 
 
Los datos anteriormente mencionados se obtuvieron de diferentes pruebas 
realizadas en el laboratorio de física moderna de la Universidad Autónoma de 










































































Respuesta  emulación solar 
LUX
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Fuente: Elaboración propia 
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 32. Equipo en funcionamiento 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente de alimentación 
Multímetro Luxómetro 
Lámpara LED 
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7 DESARROLLO SISTEMA DE CONTROL Y VALIDACIÓN  
 
 
Sistemas micro controlados o computarizados pueden ser usados para el control 
de ambiente, es decir un sistema donde intervienen la temperatura, la humedad, la 
intensidad de la luz y el nivel del pH de la solución de nutrientes  como  variables 
más relevantes en una granja vertical para con el proceso de la fotosíntesis y 
crecimientos de las plantas. En orden de mejorar el desarrollo de un cultivo 
específico y  minimizar el costo de producción se ha convertido cada vez más 




Las convencionales técnicas de regulación (control adaptativo multivariable, 
control óptimo y control lógico) han sido desarrolladas. La interacción entre las 
diferentes variables y la complejidad del fenómeno (multivariable, no lineal y no 
estacionario) son de tal manera a menudo, difícil de implementar con las técnicas 
de control o regulación tradicional. Para resolver este tipo de problema, se 
proponen diferentes estrategias de control, esto de acuerdo al comportamiento de 
cada variable y la relación entre ellas.  
 
 
Un buen micro clima (temperatura, humedad  y luz) está totalmente relacionado 
con la estructura de la granja o zona de cultivo, las plantas, etc.  En la actualidad 
pocos invernaderos y algunas granjas verticales están equipados con sofisticados 
sistemas de control, todavía están controlados manualmente y requieren la 
intervención de operarios, lo que resta potencial y/o eficiencia a la granja.  
 
 
En busca de dar solución a ese problema, para la puesta en funcionamiento del 
sistema de control se usará un microcontrolador de microchip, referencia 
dsPIC30F4011, como se puede apreciar en la siguiente imagen, figura 35. Este 
dispositivo combina algunas funciones de DSC y DSP (Digital signal controller – 
Digital signal processing) por sus siglas en Ingles, con las de los controladores 
embebidos, aumentando la capacidad y rendimiento en un solo núcleo, 
funcionalidad que algunos otros microcontroladores y/o plataformas hardware no 
poseen.   
 
 
Arduino por ejemplo es una importante plataforma hardware de gran fuerza 
comercial, versátil, con múltiples modelos y con una amplia gama de módulos de 
sensores acondicionados para su correcta operación, sin embargo su costo es 
elevado en comparación al dsPIC seleccionado, lo que pone en consideración su 
uso.  
 








 Arquitectura Harvard modificada. 
 
 2Kbytes RAM. 
 
 1Kbytes EEPROM. 
 
 Hasta 30 MIPs de operación.  
 
 30 diferentes fuentes de 
interrupción.  
 
 Hasta 25 mA de operación en 
corriente por pin. 
 
 5 módulos temporizador/contador 
de 16 bits. 
 
 6 canales de salida PWM con 3 
diferentes ciclos útil. 
 
 9 canales de conversión analógica 
a digital de 10 bits. 
 
  Amplio rango de tensión de 
operación (2,5V a 5V). 
 
Ya que los sensores entregan una señal lineal en algunos casos y son 
alimentados con 5 V de tensión, no es necesario implementar circuitos 
acondicionadores, lo que permite ahorrar espacio y elementos del hardware. En el 
dsPIC30F4011 y empleando la programación en lenguaje C, se desarrollan los 
algoritmos y códigos correspondientes al acondicionamiento de las señales 
analógicas que así lo requieren y cada estrategia de control, que permita dar 
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De esta forma, el diseño de un sistema capaz de cumplir con el objetivo propuesto 
se integra de la siguiente manera.  
 
 










Driver Lámpara LED Plantas 
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7.1 CONTROLADOR NIVEL PH 
 
 
Definido en el capítulo 4, el pH es una variable de vital importancia para el correcto 
funcionamiento de la granja vertical. Esta indica el nivel de acidez o alcalinidad de 
la solución de nutrientes, alimento de las plantas por medio de la hidroponía.  
 
 
Técnicamente el pH es una variable de respuesta lenta y con relación a las otras 
variables, es la más lenta de las que intervienen en la granja. Aunque los 
instrumentos de medición de pH pueden captar variaciones en 1 minuto, es 
necesario esperar más tiempo para lograr una estabilización de la medición, 
alrededor de 2 minutos antes de realizar el muestreo de la variable.  
 
 
Para la aplicación y el desarrollo del control del pH de la solución nutricional es  
recomendado que la medición se realice preferiblemente en las mismas 




Esto con el objetivo de garantizar confiabilidad en la medición, debido a que el 
comportamiento del cultivo es lo que determina el nivel del pH.  
 
 
Por este motivo el tipo de controlador considerado para mantener el nivel de pH lo 
más cerca posible al rango de operación y al valor deseado, sin invertir gran poder 
de procesamiento digital es el ON – OFF, por medio del microcontrolador. El rango 
de operación del nivel de pH debe ser entre 5,8 y 6,5, rango donde se presenta la 
mayor disponibilidad de los nutrientes para las plantas como se puede apreciar en 















   
69 
 




Fuente: Disponibilidad de nutrientes. [en línea]. [Consultado el 14 de abril de 
2015]. Disponible en internet: http://marihuanacultivo.com/nutrientes.jpg 
 
 
De esta forma si el pH aumenta por fuera del rango de operación establecido 
(pH>6,8) el sistema de control actúa, encendiendo la bomba de control pH alcalino 
para aplicar a la solución de nutrientes una pequeña cantidad de ácido fosfórico o 
ácido nítrico, lo que permite que el nivel de pH baje hasta que se estabilice en el 
rango de operación deseado. Si, por lo contrario el nivel del pH cae (pH<5,8) el 
sistema de control enciende la bomba de control pH acido para aplicar hidróxido 
de potasio, lo que ocasiona el incremento del nivel de pH hasta alcanzar el rango 
de operación deseado.  
 
 
Debido a que la dosis de las soluciones de control (ácido fosfórico  - hidróxido de 
potasio) deben ser pequeña, la acción de las bombas es corta. Estas permanecen 
encendidas aproximadamente 2 segundos, tiempo en el cual fluirán 166,6𝐸−6 𝑚3 
de solución correspondiente. Las características de la bomba se describen en la 
página 74.  
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Figura 36. Control carga en AC 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Este circuito permite el encendido de la bomba de control de pH por medio de un 
nivel lógico bajo, lo que evita que la energía necesaria para encender el LED 
indicador y el LED interno del opto acoplador sea suministrado por el pin del 
microcontrolador, limitado para entregar una corriente máxima.  
 
 
De igual forma y de manera segura el circuito contempla una Red Snubber capaz 
de evitar el accionamiento involuntario de la carga al ser esta de naturaleza 
inductiva. El aislamiento óptico por medio del opto transistor MOC3021 es efectivo 
para evitar comunicación directa entre la etapa del circuito general en DC, fuente 
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En la siguiente imagen se presenta el lazo de control para la variable de pH. 
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para el monitoreo de esta variable analógica se puede hacer uso de distintos 
instrumentos tales como un medidor de pH de bolsillo u otros más elaborados o 
prácticos que faciliten su manipulación para beneficio, como el dispositivo que se 
observa en la siguiente figura. Este dispositivo fue seleccionado debido a su 








Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se presenta la figura que demuestra la respuesta del sensor.  
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Como se pudo observar en la anterior figura, la repuesta frente a cada nivel de pH 
se encuentra cuantizada en un valor por tensión de 0,295 Volts, lo que permite 
obtener una respuesta lineal, descrita en breve, facilitando el acondicionamiento 
digital. 
 
𝑏 = 0 ;  𝑚 = 0,295; 𝑌 = 𝑚𝑋 + 𝑏   (8) 
 
 
Conociendo la respuesta del sensor y el tipo de controlador, se presenta el 
actuador y el código en C que permite efectuar el control.  
 
 
El actuador es una bomba sumergible de 15 W  de potencia, alimentada por 
tensión alterna y capaz de mover hasta 800 litros en una hora, esta se puede 

























Respuesta Sensor de pH 
Tensión
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la figura 43 se puede apreciar el código en lenguaje C, que permite ejercer 
control sobre el nivel de pH de la solución de nutrientes. De esta forma, esta lógica 
evita que el nivel de pH de la solución alcance niveles peligrosos, activando la 
bomba de solución alcalina, para reducir así el pH a valores deseados.  
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Finalmente en la siguiente figura, se presenta la implementación y funcionamiento 
del sistema de control del nivel de pH, por medio de un mensaje en una pantalla.  
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
7.2 CONTROLADOR INTENSIDAD DE LUZ 
 
 
La luz, definida anteriormente como una onda electromagnética que viaja a través 
del espacio y existe como paquetes de energía discreta, llamada fotones con una 
longitud de onda específica y un nivel de energía, es el parámetro más rápido del 
sistema, donde la velocidad de la luz viaja a 3,0x108 m/s sin embargo para el 
desarrollo del sistema de control, la velocidad de la luz no es lo importante, la 
variable a considerar es la intensidad de luz que registra la cantidad de luz 
instantánea recibida por las plantas, cuya unidad de medida para este caso, es 
expresada en lux.  
 
 
La intensidad de la luz es la variable más importante para con el proceso de 
fotosíntesis, si no se considera esta, es posible que se ponga en riesgo el 
desarrollo vegetativo de la planta y por ende la capacidad productiva de las 
plantas al interior de una granja vertical. Para asegurar este hecho se propone 
emular el comportamiento solar por medio de un sistema de iluminación LED, 
sistema que a manera experimental, permita contribuir con la maximización de la 
capacidad productiva de las plantas, ya sea en tamaño, crecimiento y floración.  
 
 
Debido a que el sistema de iluminación debe de emular el comportamiento solar, 
es decir, variar la intensidad de luz progresivamente en forma de media onda 
sinusoidal, se pensó en un controlador tipo proporcional integral (PI) que permitiría 
de manera confiable seguir la referencia propuesta con el mínimo error posible. A 
continuación se presenta la gráfica que demuestra el comportamiento de la 
intensidad de luz a cumplir.  
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Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente imagen se presenta el lazo de control para la variable intensidad de 
luz, donde E. solar, representa emulación solar o referencia.  
 
Figura 44. Lazo de control intensidad de luz 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para el monitoreo de esta variable analógica se puede hacer uso de distintos 
instrumentos tales como un medidor de luz ambiente, fotoceldas u otros más 
elaborados o prácticos que faciliten su manipulación para beneficio, como el 
dispositivo que se observa en la siguiente figura, un sensor de intensidad de luz  
de referencia OPT101 específico para la aplicación, debido a su rápida respuesta 







































Tensión vs Lux 
Lux Ref
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A continuación se presenta la figura que demuestra la respuesta en lazo abierto 
del comportamiento del sistema de iluminación, ante la señal de referencia 
generada desde el microcontrolador, como se explicó en el capítulo de emulación 
solar.   
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Como se pudo observar en la anterior figura, la repuesta frente a la señal de 
referencia, vista en la figura 45 es igual a la captada, lo que indica que la función 
que describe la generación o emulación solar es correcta y que el algoritmo de 































































Respuesta a lazo abierto 
Lux Ref
VOLTS_OPT101
   
77 
 
abierto cumple, es importante establecer una estrategia de control que permitiera 
la conservación de la salida deseada en el tiempo.  
 
 
Desafortunadamente para la aplicación, no es factible debido a que con el 
transcurso del tiempo y el desarrollo de las plantas al interior de la zona de cultivo, 
el sensor se verá expuesto a sombras generadas por las hojas y frutos, hecho 
poco evitable, por lo que para este desarrollo se dispone de un sistema de registro 
y visualización para que el control en el tiempo, sea ejecutado por un operador 
ocasionalmente. De esta forma el sistema de iluminación operara en lazo abierto.  
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7.3 Controlador temperatura y  humedad 
 
 
Finalmente se presenta el diseño del controlador de las variables de mayor 
cuidado e importancia, ya que estas determinan en gran medida, no solo el estado 
y comportamiento del cultivo, sino también ofrecen la posibilidad de la presencia 
de invasores, es decir plagas que puedan tomar provecho de las condiciones 
ambientales al interior de la granja para reproducirse y perjudicar al cultivo. 
Algunos grados centígrados y porcentaje de humedad por fuera del rango de 
trabajo deseado puede ocasionar la presencia no deseada de plagas, por este 
motivo es también muy importante efectuar un buen control sobre estas variables.  
 
 
Como se mencionó anteriormente en la definición de las variables, la respuesta de 
estas variables es lenta, para la aplicación y el desarrollo del control de 
temperatura y Humedad es  recomendado que la medición se realice 
preferiblemente de manera frecuente. Para el desarrollo de estos controladores se 
considera realizar el muestreo de las señales, aproximadamente cada minuto y 




El tipo de controlador a desarrollar para cada una de las variables en cuestión es 
un controlador difuso o conocido también como Fuzzy ya que este tipo de 
controlador presenta grandes ventajas en relación a otras técnicas de control 
tradicional, tales como: La no dependencia de un modelo matemático para 
determinar el comportamiento del sistema a controlar, sin embargo se apoya en 
estas para dar un mejor resultado.  
 
  
Para el monitoreo y control de esta variable analógica, la temperatura, puede 
hacerse uso de distintos instrumentos y/o sensores que permitan su adquisición, 
uno de ellos es el DHT11. Este dispositivo integra un sensor de temperatura y 
humedad, la respuesta del módulo es por comunicación serial y su rango de 
operación es limitado, sin embargo, para la aplicación y considerando su salida 
analógica, respuesta lineal, bajo consumo de energía y favorable costo se hace 
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Fuente: Sensor de temperatura. [en línea]. [Consultado en Abril 2015]. Disponible 
en internet: http://www.ti.com/product/lm35  
 
Para realizar una correcta medición de la temperatura de la granja o zona de 
cultivo se han dispuesto 4 sensores LM35 de manera vertical, espaciados cada 20 
cm entre ellos, con lo que cubren una distancia vertical de 80 cm, considerando 
que la altura máxima de la granja es de 90 cm. Cada sensor capta un valor de 
temperatura correspondiente al área o zona de medición, por lo que para 
determinar el valor de la temperatura real de la zona de cultivo se diseña un 
algoritmo en lenguaje C que permite calcular la temperatura promedio e identificar 
por medio del microcontrolador en caso de falla, alguno de los sensores 
defectuosos, de esta forma se pueden identificar los sensores en buen estado y 
contar con estos para realizar la operación del cálculo del promedio, es decir la 
suma de los valores individuales de temperatura captados divido el número de 
sensores en buen estado.  En las siguientes imágenes se puede apreciar los 
mensajes que se pueden visualizar en el equipo.  
 
 
Figura 49. Mensajes de falla, censado de temperatura, a) Sensor 2 falló, b) Varios 







Fuente: Elaboración propia 
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Considerando la respuesta lineal del señor LM35, cuya sensibilidad está dada por 
10 𝑚𝑉/°𝐶, a continuación se presenta el actuador y el diseño del controlador que 
permite efectuar el control.  
 
 
El actuador es una turbina, ventilador sin escobillas alimentado por tensión directa 
de 12 W de potencia, este se puede visualizar en la figura 52. 
 
 










Conociendo el comportamiento de la granja desde la experiencia y de las 
condiciones ambientales al exterior, se considera el uso de ventiladores y 
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A continuación se presenta el diseño del controlador de temperatura partiendo de 
los 4 elementos esenciales que componen a un controlador Fuzzy. Ver las 
siguientes imágenes.  
 
 
Figura 51. Lazo de control Temperatura 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Como se pudo apreciar en la figura anterior, el controlador Fuzzy de temperatura, 
está compuesto por 2 entradas, un bloque lógico de control y su respectiva salida.  
 
 
Las entradas representan el error actual y la derivada del error actual, estas 
permiten conocer el error al instante y la tendencia o comportamiento futuro del 
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Es importante que la ganancia de la derivada del error no sea muy grande, ya que 
el comportamiento de la variable a controlar es lenta y pasos muy grandes, 




Considerando al error como la entrada al controlador, un error negativo, indica que 
la temperatura actual de la zona de cultivo es mayor a la temperatura deseada, por 
su parte un error positivo, indica todo lo contrario, la temperatura de la zona de 
cultivo es menor al valor de temperatura deseada y si por lo contrario el error es 
cero, esto indica que el valor de temperatura actual es igual al valor deseado. 
 
 
Una derivada del error negativa indica que la temperatura actual está decreciendo, 
una derivada positiva que la temperatura actual está creciendo y una derivada del 
error con valor a cero, indica que la temperatura actual tiende a igualar el valor 
deseado. Por lo anterior el rango de trabajo deseado de la temperatura estará 
entre 20 y 25°C, lo que nos da un universo discurso o conjunto de posibles datos 
desde -4 hasta 4, tanto para el error como para su derivada y desde 0 hasta 1023 




Definidas las variables del universo discurso continúo y empleando la lógica 
Fuzzy, es necesario definir las categorías e etiquetas que corresponden de 
manera lingüística a una palabra cotidiana que representa la percepción de un 
rango de valores de las variables definidas anteriormente.  
De esta manera para las entradas, que corresponden al comportamiento del error 
y la derivada del error, las etiquetas son: Muy negativo (MN), negativo (N), 
negativo deseado (ND), positivo deseado (PD), positivo (P) y muy positivo (MP).  
 
 
Para la salida, las etiquetas son: Nada (N), muy pequeño (MP), pequeño (P), 
medio (M), grande (G) y muy grande (MG). Estas hacen relación al valor del ciclo 
útil del PWM que se aplica sobre el actuador. En las siguientes imágenes se 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Las funciones de pertenencia seleccionadas, la trapezoide y triangular, fueron 
seleccionadas debido a su gran funcionalidad, rápida respuesta, y fácil 
implementación en un microcontrolador.  
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La lógica del controlador Fuzzy fue elegida de tipo Mamdani, ya que las entradas 
como las salidas, son definidas como conjuntos difusos, como se pudo apreciar 




El siguiente paso en el  diseño del controlador es generar la base de reglas a partir 
del conocimiento intuitivo del comportamiento de la planta. Con este propósito, se 
analiza cuál es la acción de control más adecuada a partir del análisis del estado 
real de la planta, el resultado de este análisis se representa por medio de las 
etiquetas lingüísticas del error y de la derivada del error.  Las posibles acciones de 
control sobre la planta resultan al realizar todas las posibles combinaciones entre 
las etiquetas lingüísticas de las variables de entrada.   
 
 
Para su fácil construcción, se genera una matriz que muestra estas 
combinaciones.  En las filas se encuentran las etiquetas lingüísticas del error y en 
las columnas se manejan las etiquetas lingüísticas de la derivada del error.  En la 
intersección de una fila y una columna se establece el valor deseado de la acción 
de control usando las etiquetas lingüísticas para esta variable. A continuación se 
presenta la matriz de relación entre variables.  
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
A partir de la matriz se escriben las reglas que darán vida al controlador. Para este 
caso de acuerdo al número de etiquetas descritas, se generan 36 diferentes reglas 
y por medio del software de simulación MATLAB se  calculan las salidas 
correspondientes para cada una de las condiciones vistas en la matriz, de esta 
forma se facilita la implementación del controlador en el microcontrolador.  
 
 
MN N ND PD P MP
MN MG MG MG G G M
N G G M M P P
ND P MP MP MP N N
PD N N N N N N
P N N N N N N
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Con los valores arrojados por el software de simulación se diseña una tabla, que 








Fuente: Elaboración propia 
 
 
Representados en números, que describen el valor del ciclo útil que tendrá el 
PWM para ser aplicado a los actuadores, que físicamente se representa en un 
valor de corriente, es el resultado del controlador Fuzzy para cuando las entradas 
son combinadas como se observó en la tabla anterior. En las siguientes imágenes 
se presenta las respuestas del controlador.  
 
 




Fuente: Elaboración propia 
# -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-4 1023 1023 1023 1023 927 921 921 921 614
-3 921 921 614 614 614 614 614 409 409
-2 409 102 102 102 102 102 102 0 0
-1 409 102 102 102 102 102 102 0 0
0 397 96 96 96 96 96 96 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Look Up Table Derivada Error Temperatura
Error 
Temperatura
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
Si se hace un barrido por los posibles valores del error y la derivada del error, y se 
calcula la acción de control generada, se puede obtener una superficie 
tridimensional como se observa a continuación, donde se puede observar la no 
linealidad del sistema.  
 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
   
87 
 
Para validar el funcionamiento del controlador diseñado en la granja vertical 




Dentro del experimento de validación del control de temperatura, se tuvo en 
cuenta las condiciones medio ambientales externa. A continuación se presenta la 
respuesta de los experimentos. La toma de datos, se realizó en un periodo igual a 
12 horas y las gráficas muestran la variación de la temperatura al interior y exterior 
de la zona de cultivo dentro del periodo de tiempo mencionado. El resultado del 
experimento de validación se puede ver en la figura 61. 
 



























Hora toma de dato 


























Hora toma de dato 
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Para el diseño del controlador de humedad, se aplicó la misma técnica para el 
desarrollo del controlador de temperatura. Uno de los sensores pre seleccionado 
para el monitoreo y control de la variable de humedad es el SHT71. Este 
dispositivo integra un sensor de temperatura y humedad, la respuesta del módulo 
es rápida por comunicación serial y su rango de operación es muy bueno, sin 
embargo, su costo es muy elevado. Por lo anterior, se usó del sensor HIH 4000, 
de baja tensión de operación, respuesta analógica y rápida. 
 
 
Figura 60. Sensor de Humedad 
 




A continuación se presenta la figura que demuestra la respuesta del sensor y la 
función de salida.  
 
%𝑅𝐻 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡−0,958 
0,03068
   (9) 
 




Fuente: Figura elaborada a partir de Humidity sensors. [en línea].  [Consultado en 
Mayo 2015]. Disponible en internet: http://www.sigmaelectronica.net/manuals/hih-
4000.pdf 
   
89 
 
A diferencia del monitoreo de la temperatura, donde se usan varios sensores, 
debido a su costo favorable, para el monitoreo de la humedad solo se usa un solo 
sensor, esto no solo debido a su costo, sino también a que la humedad es una 
variable más estable, homogénea en la zona de cultivo debido al pequeño tamaño 
de la misma y en algunos casos influenciada por las condiciones externa de la 
granja ya que al ventilar aire desde afuera de la granja para controlar la 
temperatura en la zona de cultivo se controla indirectamente esta variable, ya que 
las condiciones externas de humedad están normalmente en el rango de humedad 
deseada, sin embargo no en el valor de mejor operación, por este motivo se 
diseña un controlador capaz de hacerlo. A continuación se presentan los 
esquemas de control y controlador diseñado.  
 
 
El rango de operación deseado de la humedad relativa es entre 50 y el 80 por 
ciento, rango donde las plantas pueden desarrollarse de manera correcta.  
 
 
El actuador utilizado para efectuar la acción de control de humedad deseada es el 
mismo utilizado en el control de pH, es decir una bomba sumergible que para este 
caso opera como rociador por lo que no se describe nuevamente. 
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Fuente: Elaboración propia  
 
 
Como se pudo apreciar en la figura anterior, el controlador Fuzzy de humedad, 
está compuesto por 2 entradas, un bloque lógico de control y su respectiva salida.  
 
 
Las entradas representan el error actual y la derivada del error actual, estas 
permiten conocer el error al instante y la tendencia o comportamiento futuro del 
error, de esta forma se puede tomar acciones de manera más rápida, como en el 
controlador de la temperatura. 
  
 
Un error negativo, indica que la humedad actual de la zona de cultivo es mayor a 
la humedad deseada, por su parte un error positivo, indica todo lo contrario, la 
humedad de la zona de cultivo es menor al valor de humedad deseada y si por lo 




Por lo anterior el rango de trabajo deseado de la humedad estará entre 50 y 80 por 
ciento, lo que nos da un universo discurso desde -16 hasta 16, tanto para el error 
como para su derivada y desde 0 hasta 20 segundos en el encendido del 
actuador, es decir la salida del controlador.  
 
 
Definidas las variables de nuestro universo discurso continuo y empleando la 
lógica Fuzzy, es necesario definir las categorías e etiquetas que corresponden de 
manera lingüística a una palabra cotidiana que representa la percepción de un 
rango de valores de las variables definidas anteriormente, pero como se 
manejaron las mismas que en el diseño del controlador de temperatura, no serán 
mencionadas nuevamente, en las siguientes imágenes se pueden observar las 
funciones de pertenencias descritas para las entradas y la salida.  
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Fuente: Elaboración propia  
 
 




Fuente: Elaboración propia  
 
 





Fuente: Elaboración propia  
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El siguiente paso en el  diseño del controlador es generar la base de reglas a partir 
del conocimiento intuitivo del comportamiento de la planta. Con este propósito, se 
analiza cuál es la acción de control más adecuada a partir del análisis del estado 
real de la planta, el resultado de este análisis se representa por medio de las 
etiquetas lingüísticas del error y de la derivada del error.  Las posibles acciones de 
control sobre la planta resultan al realizar todas las posibles combinaciones entre 
las etiquetas lingüísticas de las variables de entrada.   
 
 
Para su fácil construcción, se genera una matriz que muestra estas 
combinaciones.  En las filas se encuentran las etiquetas lingüísticas del error y en 
las columnas se manejan las etiquetas lingüísticas de la derivada del error.  En la 
intersección de una fila y una columna se establece el valor deseado de la acción 
de control usando las etiquetas lingüísticas para esta variable. A continuación se 
presenta la matriz de relación entre variables.  
 
 




Fuente: Elaboración propia  
 
 
A partir de la matriz se escriben las reglas que darán vida al controlador. Para este 
caso de acuerdo al número de etiquetas descritas, se generan 36 diferentes reglas 
y por medio del software de simulación MATLAB se  calculan las salidas 
correspondientes para cada una de las condiciones vistas en la matriz, de esta 









MN N ND PD P MP
MN N N N N N N
N N N N N MP MP
ND N N N N P P
PD MP MP MP MP P P
P P P M M G G
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Fuente: Elaboración propia  
 
 
Representados en números, que describen el tiempo que permanece encendido el 
rociador, es el resultado del controlador Fuzzy para cuando las entradas son 
combinadas como se observa en la tabla anterior. En las siguientes imágenes se 
presentan las respuestas del controlador.  
 
 




Fuente: Elaboración propia  
 
# -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-12 0 0 0 0 0 0 0 2 2
-8 0 0 0 0 0 0 0 8 8
-4 0 0 0 0 0 0 0 8 8
0 2 2 2 2 2 2 2 8 8
4 2 2 2 2 2 2 2 8 8
8 2 2 2 2 2 2 2 8 8
12 8 8 12 12 12 12 12 18 18
16 18 18 20 20 20 20 20 20 20
Error 
Humedad
Look Up Table Derivada Error Humedad
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Fuente: Elaboración propia  
 
 
Si se hace un barrido por los posibles valores del error y la derivada del error, y se 
calcula la acción de control generada, se puede obtener una superficie 
tridimensional como se observa a continuación, donde se puede observar la no 
linealidad del sistema.  
 
 




Fuente: Elaboración propia  
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Para validar el funcionamiento del controlador diseñado en la granja vertical 




De igual forma como en al grafica de validación del controlador de temperatura, se 
contempla el registro de la variable ambientalmente externa.  
 
 
En la figura 72 se puede apreciar el comportamiento de la humedad al interior de 
la zona de cultivo. Al igual que en la respuesta del controlador de temperatura, la 
humedad al interior de la zona de cultivo se encuentra dentro de los márgenes 
establecidos y aunque presenta unas pequeñas oscilaciones sobre el valor de 
referencia establecido, esto no representa mayor inconveniente.  
 
 


































Hora toma de dato  













Fuente: Elaboración propia  
 
 
Finalmente se presentan algunas imágenes relacionadas con la implementación y 























Hora toma de dato  
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Fuente: Elaboración propia  
  






El desarrollo de un sistema de control no solo permite mejoras en los procesos en 
los que este interviene, sino que también permite la automatización de tareas de 




De esta manera un sistema de control incide positivamente en maximizar el 
proceso de fotosíntesis y la capacidad productiva de las plantas comestibles 
porque actúa directamente sobre los problemas que presentan los cultivos durante 




Tales problemas como estrés por calor moderado y la deshidratación afectan el 
desarrollo de las plantas si no son controladas, permitiendo fallas fisiológicas y 
morfológicas, por mencionar algunas. Así, manteniendo los niveles de 
temperatura, humedad, pH e intensidad de luz en valores muy cercanos a los 
deseables se logra un desarrollo saludable de las plantas o del cultivo. Si los 
valores deseables se mantienen en el tiempo es visible como la capacidad de 
producción del cultivo se mejora.  
 
 
Estas mejoras hacen relación directa a la rapidez de crecimiento y floración 
(desarrollo), en comparación a un cultivo tradicional, expuesto al aire libre, donde 




Sin embargo se recomienda que el proceso de germinación se realice por fuera de 
la zona de cultivo de la granja vertical, ya que es más fácil el desarrollo de las 
semillas, ya que por el método de riego y el sustrato utilizado se dificulta la 
conservación de la temperatura, humedad y agua. Una vez germinada la planta, 
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Durante el periodo de toma de datos (15 días), fue necesario tan solo usar 40 litros 
de agua, con posibilidad de ser usada más tiempo, sin embargo por salubridad se 
realizó el cambio. Así el consumo de agua en las granjas verticales tiene un ahorro 
significativo, gracias a la técnica de la hidroponía como medio de alimentación y 
desarrollo, lo que difícilmente es posible de realizar en un cultivo sembrado sobre 
suelo. El monitoreo y control de la calidad del agua y solución de nutrientes 
supone la única acción a tomar, lo que hace rentable disponer de esta técnica y 
control para un cultivo.  
 
   
 
Pero todo lo anterior no pudo haber sido posible sin el diseño electrónico que 
comprendió la programación de un microcontrolador dsPIC 30F4011. Este 
microcontrolador de 16 bits respondió de muy buena forma ya que ejecuta 
correctamente las instrucciones descritas en él ante el desarrollo de todo el 
programa escrito en lenguaje C, para ejecutar las acciones de captura de 
información por medio del usuario y sensores, como también las acciones de 
control programadas en él.  
 
 
A través de los resultados obtenidos con los controladores desarrollados, se pudo 
evidenciar la correcta operación de estos al ser implementados en el 
microcontrolador.   
Esta correcta operación hace relación a la selección del dispositivo y diseño del 
controlador FUZZY para con las variables de temperatura y humedad. Aunque el 
error en muchos casos es mayor a cero, sin superar los márgenes límites 
establecidos y las variables oscilan alrededor del valor de referencia, esta 
estrategia es muy práctica y viable para aquellos sistemas de difícil caracterización 
y cómoda descripción verbal ya que representa un muy bajo porcentaje de carga 
computacional en el microcontrolador. Tal fue la buena respuesta del 
microcontrolador que tan solo fue necesario el uso del 30 % de la RAM y del 50 % 
de la memoria ROM.  
 
 
Aunque este tipo de dispositivos operan muy bien, presentan algunas limitaciones 
que pueden afectar la comodidad del desarrollo de un proyecto de gran tamaño, 
debido a problemas relacionados con la tensión de alimentación y otros elementos 
que puedan estar conectados al momento de su programación. Ya que si se desea 
reprogramar el microcontrolador en el sitio de operación sin desconectar los 
elementos que compartan alimentación con él, al momento de programar 
nuevamente el micro, se presentara una falla por tensión. Por tal motivo siempre 
es necesario desconectar todos los dispositivos electrónicos diferentes al 
microcontrolador  que tengan alguna comunicación con tierra, en la alimentación, 
para poder reprogramar el dispositivo en el lugar de funcionamiento.  
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Por lo que sugiere este fenómeno realizar algún tipo de aislamiento electrónico ya 
sea óptico o magnético para evitar este fenómeno molesto.  
 
 
Una etapa muy importante del proyecto, comprendió el desarrollo de un sistema 
de iluminación LED para suplir la ausencia de luz solar en el cultivo, en esta etapa, 
tal como el diseño de la lámpara lo era, la fuente capaz de entregar todo la energía 
que esta requiere para su correcta operación era una fuente conmutada de 
topología BOOST. Una fuente elevadora de tensión de 12 a 15 V, necesaria para 
encender cada una de las columnas de LEDs dispuestas como lámpara para el 
cultivo. Para controlar la tensión de los 15 V de salida de la fuente, se utilizó el 
controlador SG3524 y como el fabricante sugiere, se realizó el  montaje del 
convertidor sin éxitos. Esto debido a que el ciclo útil necesario para realizar la 
elevación de tensión es muy pequeño, alrededor del 20%, lo que dificultaba 
enormemente la acción de control.  
 
 
Así que para corregir la incapacidad de la fuente de mantener la energía a 
entregar para la carga máxima a la frecuencia de conmutación de 91 Hz, fue 
necesario modificar el compensador del controlador, ajustable por medio de un 
circuito RC dispuesto en su configuración.  
 
 
Por lo que modificando esta relación, es decir, haciendo más lento la respuesta del 
controlador, fue posible que el convertidor para la tensión de salida deseada, 
pudiera entregar todo la energía necesaria para la lámpara LED de manera 
estable, sin esta modificación, el convertidor, no fue posible de mantener la 
energía de salida deseada.  
 
 
Uno de los mayores inconvenientes que se presentó en la operación del sistema 
fue la alta temperatura que se genera al interior del equipo desarrollado, esto 
como consecuencia de los dispositivos de conmutación que encienden los LEDs. 
Aunque se usan extractores, estos no son suficientes debido al calor generado por 
los transistores que operan con disipación y una resistencia interna baja, lo que 
ocasiona que para mantener la corriente que los LEDs requieren, los transistores 
consuman mayor potencia, lo que se traduce en mayor calor. Por consiguiente 
para una mejor operación del equipo, es necesario contar con una mejor 
disipación, los disipadores utilizados, no aportaban correctamente con este fin, 
especialmente en la lámpara LED, ya que por el diseño de la misma, no fue 
posible disponer de un disipador. Sin embargo previa consideración la placa que 
soporta los dispositivos LEDs contempla cientos de huecos que permiten el paso 
del aire a través de si, para la refrigeración, sin estos es posible que los 
dispositivos pudieran haber fallado.  
 




También es válido concluir que la topología BOOST como circuito electrónico 
capaz de elevar la tensión del banco de baterías para alimentar la lámpara LED, 
no es la mejor estrategia debido a que por el comportamiento natural del sistema 
de iluminación el consumo energético es muy grande, esto debido a que el 
convertidor requiere una alta corriente para poder entregar la tensión deseada ya 
que la eficiencia del convertidor no es muy buena, solo hasta que la carga, es 
decir la lámpara, alcanza valores altos de consumo energético. Por tal motivo es 
prudente rediseñar la lámpara LED para considerar otra estrategia de 
alimentación, que evite un circuito elevador para alimentar la lámpara.  
 
 
Cabe mencionar que este tipo de desarrollos, son un acierto desde el punto de 
vista de la investigación y desarrollo de nuevas posibilidad de crecimiento, no solo 
tecnológico sino también de la forma como de manera correcta la tecnología 
existente, puede ser aplicada con éxito en otras áreas, tal vez, poco exploradas. 
Sin embargo el desarrollo por su esencia, del alto contenido de tecnología 
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Anexo Q. Tarjeta cargas en AC 
 
 
 
 
